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PCT/EP2005/ 050213 
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06/05/2005 



WEITERES VORGEHEN 



slehe Punkte 1 und 4 unten 



Internationales AnmeWedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 19/01/2005 



Anmelder 



SIEMENS AKTXBNGESELLSCHAFT 



Dem Anmelder wird mrtgeteilt, daB der irtternattonale Recherchenbericht und cter schriftiiche BescheW der fntematlonaien 
Recherchenbeh5rde erstellt wurden und Bun hiermlt ubemilttelt werden, 

Einrek^una von Anderungen und einer Erlclarung nach ArtikellS: . „ , .^.x 

Der Anmelcter kann auf eigenen Wunsc*-) cfie AnsprOche der Internationalen Anmeldung ^dem (siehe Regal 46): 

Bis wann sind Andeningen einzurmchen? 

Die Frist zur Bnrek^ung solcher Andeosngen betrSgt ONichemvelse zwei Monate ab der Ubermlttlung des 
internationalen Rechen^enberichts. 
Wo sind Andterungen einziirefchen? 

unmittelbar beim Internationalen BCro der WIPO. 34, chemin des Colombettes. CH-121 1 Genf 20 Jetefaxnr.: (41-22) 740.14.35 
Nahere Hinweise sind den Anmerkung^sn auf dem Beiblatt zu entnehmen. 

2 n Dem Anmelder wird mitcpteilt. daB keia intemationaler Recherchenbericht erstellt wird und daB ihm hiermit die ErklSrung nach 

' — Artlkel 1 7 (2) a) sowte der sohrifBkJhe Bescheid der Internattonalen Recherchenbehdrde Qbennrtteit werden. 
3. n Hinsichtf ich des Wlderspruchs gegen die Entrichtung efner zus^tzlichen GebOhr (zusStzlkJher Gebuhren) nach Regel 40.2 wird 
— dem Anmelder mitgeteift, daB ^ 

n der Wkierspruch und die Entscheldung hterQber zusammen mit seinem Antrag auf Ubemiittlung ^®^„^^!:*'^";?.^^ 
^ Wicterspru(*s afs auch der Entscheidung hlerca^er an ae Beslimmungsamter dem Internaticmalen Buro ubermittelt worden 

sind. 

rn noch keir^ Entscheldung uber den WWerspruch vorilegt; der Anmeider wird benachrichtigt, sobaW eine Entscheldung 
getroften wurde. 

Zur Erinnerung: 

Kurz nach Ablaut von 18 Monaten seit dem Prioritatsdatum wird die int^attonale Anmeldung vom Internationalen BQro ve^f- 
tentllcht. Will der Anmelder c«e VerOffentlichung verhindern oder auf einen ^^^^^"^^ /eltpunkt vwsc^^ !?«?'clSI?n^f5^ 
oel 90^^ 1 bzw 9C^^3 vor AbschluB der technischen Vorbereitungen fQr die Internationale Veraffentlichung eine ErklSmng Uber 
^ Zurucknahme der internaflonaien AnmeWung oder des Prioritfitsanspnichs belm internationalen Buro eingehen. 
Der Anmelder kann belm internattonalen BQro eine informelle Stellungnahme zum schriftllchen BescheW (fer internanona^en 
Rechefchenbehdrde einrelchen. Das Internationale BOro sendet alien BestimmungsSmtem eine Kople djeser ff'^^f^^^^i^. 
sofem nicht ein Intemationaler vorlSufiger Pr Cifungsbericht erstellt worden ist bzw. gerade erstellt wird. Eine so che Stellungnahme 
wurde auch der Offentlichkett zugSnglteh gemacht, allerdlngs erst nac* Ablaut von 30 Monaten ^"t dem Priorttatsdatuni. 
In bezug auf etnige BestimmungsSmter ist innerhalb von 19 Monaten seit dem Prioritatsdatum ein Antrag auf Intematkjnale 
vorlSufiae Prufung einzureichen, wenn der Anmelder den Eintritt in dte natonale Phase verschleben urid erst 30 jMlonaten nach 
ctem Pn^ritatsdatum (in manchen Amtem soger noch spater) vomehmen mdchte; ansonsten muB der Anmelder »""«''ha]b von 
20 Monaten seit dem Prioritatsdatum die fOr den Eintritt In die nattonale Phase vor diesen Bestimmungs§mtem vorgesctwiebenen 

B^anderen ^Tttnmungs&ritem gilt die Frist von 30 Monaten (oder eine etwatge langere Frist) auch dann. wenn innerhalb von 
19 Monaten kein solcher Antrag eingeretcht wird. . ^. . ^ » . s 
Siehe Anhang zu Formblatt PCT/IB/:^1. Geiiaue Angaben zu den Jeweils geltenden Fnsien in den einzelnen Amtern entnaitoer 
PCT'Leitfaden fQr Anmelder, Band 11, Nationale Kajrftel sowie cBe Website der WIPO. 



Name und Postanschrift der lntematk>nalen Recherchenbehdrde 

Europalsches Patentamt. P.B. 5816J Patentlaan 2 
NL-2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040 
Fax: (4-31-70) 340-^16 




BevollmSchtigter Bediensteter 

Christine Voigt 



Formblatt PCT/ISA/220 (Januar ^04) 



fS^/ie Anmerkur^m auf Be^iatt) 



ANMERKUNGEN ZU FORMBLATT PCT^SA/220 



Dies© Anm«rkungen soMon gruncflegende Hinwei8« zur Bnretehung von Andsrungm gemftB Artfica! 19 g«ben. E^^SjAnmerkur^^ 
lieg«n die ErfofxIermsM do» Vertra^s Ober die Internationale 2usaminenait»wt «jf dem Gebiet dee Patentwesens (PCT), der AusfiShnings- 
ordnung und der Veiwafttmc»rioHfitnien ao diesem Vertrag zugrunde. Bei Mwvebhungen zwfeohen diesen Anmerkwigen und 
obengwiannten Texten amd Irtztere maBgebend. Nahece Einzelheiten aind dem PCT-Uttfad^ fOr Anmeldor, ainer Veraffenttchung der 

Di0 in diesen Anmerkungen venwondeten Begrilf© 'Aftikef, "Reger und 'Abschnitt" beziehen aioh jeweila auf die Besrtimmungen dea 
PCT-Vertrags, der PCT-Auafuhfunt^ordnung bzw der PCT-Ven«altungsriohainien. 



HINWEISE ZU ANDERUNGEN GEMASS ARTIKEL 19 



Nadi Erhalt dea intemationalen Re(^rcheff^:>ericftta hat dor Anmetder die M6^i<^keit, elronal die AnaprQche der intemationalen 
Anmek^ng zu «ndem. Ea let Jedoch zu belonen, daB, da aiie Teile der inlemateonalen Anm^dung (AnaprOche, Beachreibung und 
Zeichrujngen) witftrend d«i intema^nalen voriauflgen Prtlfungsverf ahrena geAndert werd^ kdnnen, normaienMeiae Iceine Notwendmkeil 
beateht, ^icteningen der Anapriidie nach Artifeal 1 9 einzureiohen, auBor wemi der Anmelder z,8. zum Zweoka einea voHiufigen 
Sohutzea die Veidlfantliehung cieaer Anapn*^ ^rifetaoW oder ©in anderer Qrund IQr eine Andening der AnaprOche vor ihrer tntemaliona- 
\m% Ver6ffenllk:himg vorilegt. WmterNn iat zu beaehten, daB ein voiiftuliger Schutz nur in emigen Slaaten erhaiWch iat 



Weii^ Telle der toitettiationalan Aiimeidung kSnnen geSndert warden? 
Im Ralwmen von Art^ 19 kdnnen nur die /jiapruche geSndert warden. 

In der irrtematk>naten Phaae kdnnen ctie Anaprflche auch nach Artikel 34 vor der mil der inlemaUonalan vorttufigen PiOfung beauf- 
tragten BehMfe gefindait (oder noohmala $}e&idert) wenien. Die Beaehreibtaig und dki Zeictinungen k6nnen nur no^h Artikel 34 
vor dwr mil der inlemationaten voHftufigen FhfOfiaig beauftragten Beharde gedndert warden. 

Beim Etntritt in die nationaie Phaae kdnnen erile Teite der ir^rnationaien Anmeklung nach Artiket 28 oder gegebenenfatis Ar^ei 
41 geftndert werden. 



Bia wann alnd Amferungen elnzureichen? 

inneftt««> von zwei Monaten ab der Obermtltiung dea inlemalionalen Reoherchenberlchts oder innwhato von aechzehn Monalen ab 
dem Prioritatadatum, Jo nachdem. w^che Priat apSter ablluft. Die Anderungen geften jedoch als rachtzeitig eingereksht, wenn aie 
dem Intemationalen BQro nsdh AUauf der maBgebenden Friat, aber noch vor AbachhiB der tec^niachen Vcwberettungen (Qr die 
inlemattonaie Veidflentik^ng (i=tegel 46.1) zugehen. 



Wo ahid die Anderungen nii:lit efeiztifBtelien? 

Die Anderungm kdnnen nur beim intemationalen BOro, nksht aber beim Anmekieamt od&r dm Inlematkmaien Bei^ierchenbehdrde 
eingerelchft werden (Re^ 46.2). 

Falla ein Antrag auf inlmai»nala voff&ufige PrQIimg eingermcht wwde^vird, aiehe unten. 



in weicher Form kdnnen Andeningcm erfotgert? 

Etne Anderung kann erfc>lgen durch ^fei<^iung einea oder mehrarer ganzer AnaprOohe, durch mm^Ogung einea oder mahrerer 
neuer AnapiQolie oder dursh Anderung dea Woitauta etnea oder mehnMrer AnafKOoKe k% der eingerei^en Faaaung. 

FOr jedea Ana|yuchafaiall, daa a»h aufgrurid einer oder m^irerer Andeningen von dem unipr€toiglbh effigereich^ Biatt 
unteraoheklet, lal ein Enuizbb^ einzureio^ten. 

Alie AnaprOohe, die auf einem Ersaizblatt eracheinen, atnd mil arabiaohen Ziffem zu numerieren. W!rd ein Anapruch geabrichen, ao 
brauohen. cKe andaren AnaprOohe nioht nau mmteriert zu werden. hm Fatf einer Neiuiimierierung aind dte AnaprOohe fortlauland zu 
ruLtfnonoron (VerwattungariohtiinHMi, Abachnftt 205 b)). 

Olo Andeningmi alnd in iter Spmeiie ebzufaaaen, In der dtelntamaftlonaie Anmeldung verdflentficht wird. 



Welche Untertagen alnd den Anderungen befaaifOgen? 
Bai^eitachraiban (Maohnitt 205 b»: 

Die Anderungcm alnd mil einem Begietfaohfaiben emzureiohen. 

Daa BegtaitachreibiMi wird nich* zuaammen mit der intemationalen Anmetelung und den gei^derten AnaprOchen verdffantKcht Es 
tat nieht zu verwechaeln mit der "EddMingi nach Artikel 1 9(1)* (aiehe unlen, 'Erktirung nach Mikak 1 9 (1)*). 

Dea Begk^ac^reiben Iat naeh Wahl dea Anmeldera in engHaclier oder franzdalacher Sprache abzufaaaen. Bei engffachapra- 
dMQ&n Intematlonirien Anmeldungen M daa Be^ltac^n^ben aber ebenMa In •nsHI»^«f', bei franzdatediapradBigen Inter- 
natlonalan Anmirfditfigen Ni fram^aoher Sprache abxulaaaen. 



Anmerkungen zu Fomfil>lall PCT/ISA/220 (Biatt 1) (Januar 1994) 

BNSDCiCIO: <XS lSA220NOOeP4„L> 



ANMERKUNQEN ZU FORMBLATT PCT/ISA/220 (Fortsetzung) 



im Begleitechreiben sind die Unterschiede zwtschen den AnsprOchen in d©r eingereicMen Fassung und dttn gedndeitenAiiBprOchen 
anzugeben. So isl insbesondere zu Jedem /uispruch in d«r intomattonalen ArwrwWung onzugeben (gl«chtaiiftende Angaban zu 
v«raeNedonen AnsprOchen k^knien zusammengefam wmden), ob 

I) der Anapnich uiwerdndert mi; 

it) der Anspru^ gestrichen worden ist; 

iti) der Anepnich neu tsfc; 

Kr} der /Mwpnich emen oder melirere AnsprOohe in der eingereioNten Fassung ersetzt; 

v) der Anspniesh «if die Teiking einea Anspruchs in der eingereieliten Faaaung zuraokzuff^wen iat. 



iRi foigetid«n slmS Beispieie amgeseben, wie Andarutii^ im BagteftaBiireibeii zu art&utefn a^d: 

1. tWenn anatele von ursfKungKdi 46 Amtprik^ii nach dor Andenmg oiniger AnsprOche 51 AnspfOche exislierenl: 

"Die Ansprtkshe 1 bis 29, 31 , 32. 34. 35. 37 l»s 48 werden durc^ geSnderte Anspra<^ gleich^ Numeriertjng ersetzt; Ansprache 
30, 33 und 36 unverSndeit; neue AnapfOohe 4S bis 51 hinzugefOgt." 

2. (Wennanatelte vonmprOffigKohlS ArH^3flk^mn^ ailor AnaprOche 11 AnaprCksHa exi^leren]: 
*Ge&iderta AnaiarQche 1 bia 11 tnetai an die ^eMe der AnaprOohe 1 bis 15 * 

3. fWenn ufsprQngfesh 1 4 AnsprQche exfatieiten und die Anderungen darin bestehen, daS einige AnsprOche gestriohen warden und 
r^e Ansfi^he hinzugeKi^ warden}: 

AnsprOi^e 1 b© 6 und 1 4 unverindert; AnaprOdie 7 b« 13 geatrichen; neue ^prQehe 16. 16 und 17 hmzugefQgt.*Oder- An- 
aprQi^ 7 bia 13 geatrichen, neue /Mis|)ruche IS, 16 und 17 NnzugefQgt; CtofHjao AnaprOohe unvar&ndeit * 

4. [Wenn verachiedef^ Alien von Anderungen durchgeliuhit werden|: 

"AnsprCteha 1-10 unvarfindert; AnaprOche 1 1 bia 13. 16 und 19 gastrichan; AnaprOeha 1 4, 1 5 und 16 dt«ch ge&ndeiten An- 
apaK»h 14 eraatzl; Anapnich 17 in geftf^idafte AnaprOc^ 15, 16 und 17 unteiteitt; natw AnaprQcha20 urwf 21 hinzugelQi^'' 



"Erkldning nach MMk 19(1)" (B»90l 46.4) 

Den Andenjr^tan karwi eine ErWining baigafOgt werabn. mil der cfie Anderungen eH^utert und ihre Auawtrkungen auf die 
Baachra^ng und dm Zaichnun^n dargaiiigt warden (die nicht nach Artikel 1 9 (1 ) ge&ndart warden )«5nnan). 

Die Eridanir^g wird zueanmien mtt der 'nternatkmalen Anmeldung und den ge&nderten AnaprOohen ver6ffen«iDh*. 
Sla Iat fai fiar SfrndHi atoitaaaaw. In dairil^ intMWtionnkMi Anmaldimg var&ffai^Hcht wind. 

Sia muB kurz gahalUMi aain und darf , wann in angitsohar Spraoha sOagef a6t ocfor km Engliaoha £kb«nMitzt, nicM mahr SOO 
Wdfter umf asaen 

Die EfkMiaing tsl nioht zu vefwe^^sein nwt dem Begieitschreiben, das auf d© Unlersc^tede zwiachen den AnsprO<^ien in der 
eingeretchten Fassung md den geSnderten Anapr5<^ien himveist. und ers^ tetzterea nicht. iat auf einom geaondeit^ Blatt 
einzureichen ui^ in der UberBchrift aia ao«<:he zu kennzeiohnen. vorzugsweise mit den Worten "ErWflrung na<^ Aftifeel 19 (I)'. 

Die Effldarung darf kaina handaaatamdan AuBarungan Qbar dan inter nationalen Recher<^nbericH oder die Bedeutung von in dem 
Berioht angefOMen Verdffen«i<*ungen enthaftan. Sie darf at^ im intemaHonalen Rec^rchenberksW angefflhrte Ver5ffentltchun- 
gan, die sioh auf ainen bastimmlwi Anapnich baziahen, nur im Zuaammanhang mit einer Andarung dtaaea Anspnicha Bezug 
nehmen. 



Auawlftctm^en ainaa bereita gaatattton Antraga auf ir^iamattonalavorifiufiga PrOfung 

Iat zum ZeitpunW der Einreiohung von Andenmgen nach Aitftc^ 19 tsereits ein Antrag auf irrtematk»nale vofiftufige PrOfung 
gesteUt worden, so adite der Anmelder in iieinem tnteresse ^^alclizeftig mit der Elmwchimg ckwr Andanmgm bairn MamiAion alan 
BOro auoh aina Kbpia der Anderungen bei der mit der intamationalan vortlufigen PrOfung baauflragan Bah6rde ffinraiehan (siaha 
Regal 62^ a^, arstar Satz)> 

Auawfeloingan von Andarungan Mnaichtlich der C^araatzung dailntamationalan Anmeldung balm Eintrftt in die 
nationaia Phase 

Oar Anmelder wird darauf hingewlesen. diiB bm Emlritl in die n^^onida Phase m6glichen»«reisa anstatt oder zusauiich zu cter Dber- 
aetzung der AnsprQc^ m der eingeretchten Faasur^ eine Obera^ung der nach Artflcal 19 ga&ndeiten AnsprOohe an d» 
besttmmten/£ttiagawfthitan Amtar zu i^rniftteki ist. 

N^re Einze»ieiton Ober die Er^>rdemia»a jedes bestimn^en/ausgewdhften Amts sind Band H dea PGT-Leitfadens (Or Anmaldar 
zu entnehmen. 



Anmerkungen zu Fom^att POT/IS A^220 {BSsAX 2) (Januar 1994) 

BNSDOCJD: <XS. 1SA220NODEP4J_> 



PATENT COOPERATION TREATY 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Aitikel 18 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

2003P15846WO 


WEITERES Formbiatt PCT/ISA/220 sowie, sowelt 
VORQEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


intemationales Aktenzeichen 

PCT/EP2 005/05 0213 


Intemationates Anmelctedatum 
(Tag/^^onat/Jahr) 

19/01/2005 


(Fruhestes) Prioritatsdatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

25/02/2004 


Anmeider 

SIEMENS AKTIEHGESELLSCHAFT 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde ^on der Intemationalen Recherchenbehdrde ersteUt und wfrd dem Anmeider gemSB 
ArtH<el 18 Cibermittelt EIne Kopie wird dem Intemationalen BQro Qbermittelt 



Dieser intematk>naie Recherchenbericht umfaBt insgesamt 



BlMer, 



[3rj Darcmer hinaus liegt ihm Jeweils eine Kopie der In cBesem Bericht genannten Unteriagen zum Stend der Technik bei. 



1 . Grundiage des Berichts 

a Hmsichtllch der Sprache 1st die Internationale Recherche auf der Grundiage der Intemationalen Anmeidung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofem unter diesenrt Punkt nichts anderes angegeben 1st 

I I Die intematlonaie Recherche ist auf der GrurKflage einer bei der Behdrde eingereichten Obersetzung der 
' — * Intemationalen AnmeWuna fReoel 23.1 b)) durdigefOhrt worden. 



b. 



Intemationalen AnmeWung (Regel 23.1 b)) durdigefOhrt 
Hinstohtlich der in der Internaticnalen Anmelcking offenbarten Nucleotide- und/oder Aminosauresequenz siehe Feld Nr. 1. 



2. 



a 



Bestimtnte Anspruohe haben sic* als nicht recherchierbar erwiesen <siehe Fekl II), 
[ I Mangeliide Einheitlichkeit der EiUndung (siehe Feld III). 



4. Hinstohtlich der Bezeichnung der Erfitidu ng 

\x\ wlrd der vom Anmeider einj^reichte Wortiawt genehmigt 
[ [ wurde d^ Wortlaut von der Behdrde wie foigt fes^setzt: 



HInsichllich der Zusammenfassung 

\x] wird der vom Anmeider einger^cHite Worflaut genehmigt 

□ 



wurde der Wortlaut nach Regcii 38.2b) in der in FeW Nr, IV angegebenen Fassung von der Behdrde festgesetzt. 
Der Anmeider kann cter Beh6rde Innerhalb ^r^s Monats nach dem Datum der Absendung <Seses mtemattonalsn 
Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 



6. Hlnsk^ttlch der Zeichnungen 

a. ist folgende Abbildung der Zeichtiungien mit der Zusammenfassung zu verdffentlichen: Abb. Nr. 2 

pr| wIe vom Anmeider vcgeschlagen 

[ I wie von der Behdrcte ausgewShlt, well der Anmeider selbst keine Abbildung vorgeschl^jen hat. 
I I wie von cter Behdrde ausgew^lt, well cfiese Abblklung die Erfindung besser kennasfchnet 

b. Q wird keine der Abbildungen n^t der Zusammenfassung verOffentlteht 



Formbiatt PCT/ISA/210 (Blatt 1 ) (Januar 2004) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Intemationstfes Aktenzelchen 

PCT/EP2005/050213 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUI^SGEGENSTANDES 

IPK 7 H01L41722 



Nach der Internatlonalen Patentktassifikation (IPK) Oder nach der nattonalen Kiasslfikatton und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Rectierchiditer Mlndestprufstofr (KlassifScationssystem und Ktassiakationssymbole ) 

IPK 7 HOIL 



Rectierchierte aber nicM zum MlndestprOfslcrff gehdrandi? Ver6tfentH<^ungen, soweJt diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte eleMronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwencfete Suchbegriffe) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ 



C. ALSWI^NTLfCHANGESEHENEUNTERtAGEN 



Kategorie^ 



A 



Bezaichnung der VeronsntHchung, soweR erfotderlicti unter Angabe der in Betracht konunenden Teile 



DE 100 28 335 Al (EPCOS A6) 

14. Februar 2002 (2002-02-14) 

Absatz '0035! - Absatz '0046!; Anspruche 

1-6; Abblldungen 



WO 99/31739 Al (SIEMENS AG; CRAMER DIETER 

ET AL) 24. Juni 1999 (1999-06-24) 

In der Anmeldung erwahnt 

Selte 12, Zelle 18 - Selte 15, Zelle 10; 

Anspruche 1-5 



Betr. Anspruch Nr. 



1-3,6,9 



1.9 



□ 



Weitere VeroflMlfchungen der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Sfehe Anhang PatentfamBie 



Besondere Kategorlen von angegebenan VereMtenfllchungen 

"A* VerdffentSchung, die den ailgemeinen Stand der Tschnik definieft. 
aber nicht als beeonders bed^Jtsam anzusetien ist 

•E* atteies Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemattonalen 
Anmeldedatum verdtfentlicht worden ist 

"L" Verdffentllchung, dfe gee^net ist. einen Prioritatsanspruch zweifeihaft er- 
schelnen zu lassen, oder duich die das VerSffentlctwngsdatum ^er 
anderen im Recherchenbericht genannten Ver6ff€intltehung belegt werden 
soli Oder die aus elnem anderen besonderen Grutid angegeben ist (wie 
ausgelOhrt) 

'O* Ver5ffemtk;hung, diesichaufeinemQndlche Offenbanmg, 

eine Benutzung, eine Aussiellung oder andere M?iflnahn^n bezieht 
"P* Veroffentlichung, die vor ctem internattonalen AnmekJedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prtoritatsdatum veroffentllcht worden Ist 



•T* Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prtoritatsdatum veroffentBcht worden fst und mi! der 
Anmeldung nicht kol&lieft, sondem nur zum Vei^andnis des der 
Erfindung zugrundeii^nden f^nzlps oder der Ihr zugrundefiegenden 
Theorie ang^eben Isf 

"X' Veroffentlichung von besonderer Becteutung; cSe beanspruchte Erfindung 
kann aBein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht ate neu oder auf 
erfindertscher TStlgk^ bteruhend betrachtet werden 

•V Ver6ff©fitlichung von besonderer Bedeutung; cHe beanspruchte Erfindung 
kann nichf ate auf erflnderlscher Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenti die VeroffentHchung mtt einer Oder mehreren anderen 
Ver5ffentlk;hungen dieser Kategorle in Verbindung gebmcht wird und 
cfiese Verbindung fOr ^nen Faoimann naheflegend ist 

Verdffer^ttehung, die M^giied dersett^en Patentfamiiie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 



27. April 2005 



N^une und Po^teinschnft der Intemationalen Recherche nbehCrde 

Europ§fsches Patentaml, P.B. 5318 Piitentlaan 2 
NL - 2280 HV R^swifk 
Tef. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 eDO nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Polarisierung eines piezo-- 
elektrischen Aktors 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Polarisierung eines 
piezoelektrischen Aktors gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 

spruchs 1 und eine Vorrichtung zum Polarisieren eines piezo- 
elektrischen Aktors gemali dem Oberbegriff von Anspruch 9. 

Piezoelektrische Aktoren werden in den verschiedensten tech- 
nischen Bereichen eingesetzt, urn Stellglieder zu betatigen. 
Dabei haben die piezoelektrischen Aktoren den wesentlichen 
Vorteil^ dass eine schnelle Betatigung mit hoher Dynamik und mit 
hoher Kraft moglich ist. 

Ein piezoelektrischer Aktor ist aus einer Vielzahl von pie- 
zoelektrischen Schichten aufgebaut. Die einzelnen piezo- 
elektrischen Schichten sind jeweils zwischen zwei Metall- 
elektroden angeordnet. Zur Betatigung des piezoelektrischen 
Aktors wird an die piezoelektrischen Schichten eine elektrische 
Spannung angelegt, die zu einer Verlangerung der einzelnen 
piezoelektrischen Schichten und zu einer Verlangerung des 
piezoelektrischen Aktors insgesamt f uhrt . Dartiit die piezo- 
elektrische Schicht nach der Herstellung einen piezoelektrischen 
Effekt aufweist, bei dem sich die Dicke der piezoelektrischen 
Schicht bei Anlegen einer elektrischen Spannung verandert, ist 
es erf orderlich, die piezoelektrischen Schichten zuerst zu 
polarisieren . 

Zur Polarisierung der piezoelektrischen Schichten wird ein 
elektrisches Polarisationsf eld, d.h. eine elektrische Spannung 
angelegt, wodurch sich eine remanente Polarisation und eine 
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geordnete Verteilung der in den piezoelektrischen Schichten 
ausgerichteten Domanen in der Feldrichtung des Polarisati- 
onsfeldes gegeniiber dem unpolarisierten Ausgangszustand ergibt. 
Nach der Polarisation der piezoelektrischen Schichten sind die 
piezoelektrischen Schichten remanent, d.h. andauernd in der 
Richtung des angelegten Polarisat ionsf eldes verlangert. Die 
remanente Verlangerung der piezoelektrischen Schichten wird an 
die Spannungsbedingungen im Einsatz des piezoelektrischen Aktors 
dadurch angepasst, dass die Polarisation unter einer Druck- 
spannung erfolgt. Dadurch werden Setzeffekte der piezoelekt- 
rischen Schichten, die nach der Polarisation auftreten, re- 
duziert. Ein entsprechendes, gattungsgemaiies Verfahren ist aus 
der Internationalen Patentanmeldung mit der Internationalen 
Verof fentlichungsnummer WO 99/31739 bekannt. 

Zur Polarisierung des piezoelektrischen Aktors werden zeitlich 
veranderliche Spannungen verwendet, da dadurch eine verbesserte 
Polarisation erreicht wird. Die Lange des piezoelektrischen 
Aktors andert sich wahrend des Polarisationsvorganges ent- 
sprechend den angelegten Spannungspulsen . Da der piezoelekt- 
rische Aktor zur Darstellung der Druckspannung zwischen zwei 
Halterungen eingespannt ist, wird die von den Halterungen auf dem 
piezoelektrischen Aktor erzeugte Druckspannung durch die 
Langenanderung des piezoelektrischen Aktors verandert. Dadurch 
wird der Polarisationsvorgang des piezoelektrischen Aktors 
negativ beeinf lusst - 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Polarisierung eines piezoelektrischen Aktors 
bereit zustellen, mit dem eine Verbesserung des Polarisie- 
rungsvorganges moglich ist. 
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(57) Abstract 

The invention relates to a method for polarising piezoelectric compo- 
nents, especially piezoelectric actuators, said compon^ts being made up of 
a number of piezoccramic layers witfi metal electrodes arranged in between. 
The inventive method is characterised by the following steps: a) a compressive 
stress (Tp) is applied to the componait to be polarised before the polarisation 
process begins and until it has mded, said compressive stress counteracting 
the prolonging effect of the electric polarisaticm field to be applied and the 
value of the compressive stress (T^P) corresponding to Tp<Td and Tp>0 and 
preferably to Tp>Tb, Td being equal to the limit pressure determined by the 
deviation from the elastic lines and Tb being equal to the static pressure ap- 
plied when the component is later operated; and b) an electric polarisation 
field is applied to the component, the field strength applied being greater ttian 
the coercive field strength for the componeait. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zum Polarisieren von piezoelektrischen Bauele> 
menten, insbesondere Piezoaktoren beschrieben, wobei die Bauelemente aus 
einer Vielzahl von Piezokeramik-Schichten und dazwischen liegenden Metal- 

lelektroden gebildet sind. Das Verfahren ist erfindungsgemSB durch folgende Schritte gekennzeichnet: a) Anlegen einer Druckspannung 
(Tp) an das zu polarisierende Bauelement vor Beginn der Polarisation und bis zum Ende der Polarisation, wobei die Druckspannung (Tp) 
der veriangemden Wirkung des anzulegenden elektrischen Polarisationsfelds entgegenwirkt und wobei fiir den Wert der Druckspannung 
Tp gilt: Tp < Td und Tp > 0 und vorzugsweise Tp>Tb, mit Td gleich dcm Grenzdruck, der durch die Abweichung von der elastischen 
Geraden bestimmt ist und Tb gleich dem statischen Druck, der im spateren Betrieb des Bauelements angelegt wird; und b) Anlegen eines 
elektrischen Polarisationsfelds an das Bauelement, wobei die angelegte Feldstarke gr66er ist als die Koerzitivfeldstarke fiir das Bauelement. 
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Bes chr e ibung 

Verfaiiren zum Polarisieren von piezoelektrischen Bauelementen 
und piezoelektrisches Bauelement. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Polari- 
sieren von piezoelektrischen Bauelementen, insbesondere Pie- 
zoaktoren, die aus einer Vielzahl von Piezokeramik-schichten 
und dazwischen liegenden Metallelektroden gebildet sind. Wei- 
terhin betrifft die Erfindxing ein entsprechendes piezoelek- 
trisches Bauelement . 

Piezoelektrisclie Bauelemente der genannten Art, beziehungs- 
weise piezoelektrische monolithische Vielschicht-Piezoaktoren 
bestehen ublicherweise aus gemeinsam gesinterten Stapeln von 
Piezokeramik-Scliicliten mit dazwischen liegenden Metallelek- 
troden. Jede Metallelektrode weist eine Aussparung auf , um 
dort die elektrischen Spannungen vinterschiedlicher Polaritat 
beim Polarisieren und beim spateren Betrieb des Bauelements 
zuzufuiiren. Die Aussparungen sind an jeder zweiten Elektrode 
an jeweils zwei gegeniiber liegenden Kanten oder Seiten ausge- 
bildet. Im Bereich der Aussparungen der Elektroden sind die 
jeweils ubernachsten Elektroden mit einer von oben nach unten 
durchgehenden Metallisierungsbahn verbunden. Ein solches Bau- 
element ist in Figur 1 dargestellt und wird im Ralimen der Fi*- 
gurenbes chr e ibung naher erlautert. 

Bei Betrieb solcher Bauelemente parallel zur Polarisations- 
richtung werden zwar groSe Krafte, aber nur kleine relative 
Auslenkungen erreicht. Zur Erzielung geringer Betriebsspan- 
nungen bestehen die Bauelemente aus einer Vielzahl von Ein- 



t 
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zelschichten. Zur Polarisierung der Bauelemente wird an diese 
ein elektrisches Polarisationsf eld angelegt, wodurch sich ei- 
ne maximale reraanente Polarisation und eine geordnete Vertei- 
lung der in Feldrichtung in den Kristallen der Keramik ausge- 
5 richteten Domanen gegenuber dem unpolarisierten Ausgangszu- 
stand ergibt . Nach der Polarisation ist das Bauelement blei- 
bend in Richtung des angelegten Felds beziehxmgsweise der re- 
manenten Polarisation verlSngert . Diese bleibende Verlange- 
rung hat zur Folge, daE im inaktiven und nicht durch Feldein- 

10 wirkung verlSngerten Kontaktierungsbereich Zugspannungen auf - 
treten. Dadurch konnen im piezoelektrisch inaktiven Kontak- 
tierungsbereich bei der Polarisierung des Bauelements Risse 
parallel zu den Elektroden auf treten, die zwar im Ubergangs- 
bereich zum aktiven Bereich des Bauelements zum Stillstand 

15 kommen, die aber im spateren Betrieb des Bauelements zu Fol- 
geschaden und schlie£lich zum Ausfall des Bauelements fuhren 
konnen. Weiterhin ist bei den bekannten Bauelementen von 
Nachteil, daS sich die Bauelemente nach Inbetriebnahme inner- 
halb der ersten Betriebszyklen noch in ihrer Lange und/oder 

20 ihrem Arbeit shub verandern* Die Bauelemente erreichen somit 
erst nach einer langeren Betriebsdauer ihren endgultigen Zu- 
stand, wodurch eine Nachjustage wahrend des Betriebs notwen- 
dig wird. Dies ist insbesondere deshalb von Nachteil, da die 
Bauelemente iiblicherweise im eingeklemmten Zustand betrieben 

25 werden. Es besteht deshalb ein Bedarf nach piezoelektrischen 
Bauteilen, die mit dem Betriebsbeginn des Bauteils eine sta- 
bile Anwendung gestatten. 

Um das Auf treten von Polungsrissen zu vermeiden ist aus der 
30 EP-A-0 479 328 ein Verfahren bekannt, bei dem durch ein auf- 
wendiges Sonderbedruckungs- und Stapel verfahren im inaktiven 
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Kontaktierungsbereich parallel zu den Elektroden in den Kera- 
mikschichten vorbeugend Entlastungsschlitze erzeugt werden. 
Diese Entlastungsschlitze sollen die bei der Polarisierung 
entstehenden mechanischen Zugspannungen ^hnlich wie die Po- 
5 lungsrisse selbst entlasten. Allerdings wird bei derartig 
ausgebildeten Bauelementen aufgrund der noch auftretenden 
Langenanderungen nacli Betriebsbeginn ein stabiler Betriebszu- 
stand erst nach einer Reihe von Betriebszyklen erreicbt . 



10 Weiterhin ist bereits in allgemeiner Weise angedeutet worden, 
daS durch gleichzeitige Druckbelastung mit einem Druck von 30 
bis 40 MPa bei der Polarisierung Polungsrisse vermieden wer- 
den konnen. Diese hohen Driicke konnen zwar zur Vertneidung von 
Polungsrissen beitragen, allerdings fuhren sie nicht zu einem 

15 stabilen Betrieb des Bauelements mit optimalen Kennwerten di~ 
rekt ab Betriebsbeginn des Bauteils . 

Ausgehend vom genannten Stand der Technik liegt der vorlie- 
genden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Po- 

20 larisieren von piezoelektrischen Bauelementen derart weiter- 
zxibilden, daS die genannten Nachteile vermieden werden. Ins- 
besondere soil ein Verfahren bereitgestellt werden, durch das 
die Bauelemente auf solch eine Weise polarisiert werden, da£ 
sie direkt ab Betriebsbeginn einen stabilen Betrieb mit opti- 

25 malen Kennwerten ermoglichen, ohne daS es einer Nachjustage 
bedarf . Weiterhin soil auch erreicht werden, da£ die Anzahl 
und die GroEe der entstehenden Polungsrisse reduziert wird, 
GemaS einem weiteren Aspekt der Erfindung soil ein piezoelek- 
trisches Bauteil mit diesen vorteilhaf ten Eigenschaf ten be- 

30 reitgestellt werden. 
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Die Aufgabe wird gemcLS einem ersten Aspekt der Erf indung 
durch ein Verfahren der oben genannten Art gelost, das durch 
folgende Schritte gekennzeichnet ist: a) Anlegen einer 
Druckspannung Tp an das zu polarisierende Bauelement vor Be- 
5 ginn der Polarisation und bis zum Ende der Polarisation, wo- 
bei die Druckspannung Tp der verlangernden Wirkung des anzu- 
legenden elektrischen Polarisationsf elds entgegenwirkt und 
wobei fiir den Wert der Druckspannung Tp gilt: Tp < Td und Tp 
> 0, mit Td gleich dem Grenzdruck, der durch die Abweichxmg 
10 von der elastischen Geraden bestimmt ist; und b) Anlegen ei- 
nes elektrischen Polarisationsf elds an das Bauelement, wobei 
die angelegte Feldstarke gr6Ser ist als die Koerzitivf eld- 
starke f lir das Bauelement . 

15 Durch das erf indungsgemaSe Verfahren wird ein iiber die gesam- 
te Betriebsdauer des Bauelement s -das heiSt direkt ab Be- 
triebsbeginn des Bauteils- stabiler Betriebszustand mit sta- 
bilen Kennwerten und einem stabilen Polarisiearungszustand er- 
moglicht* Ein aufwendiges Nachjustieren der Bauelemente im 

20 eingebauten Zustand nach einer Reihe von Betriebszyklen kann 
somit entf alien. Da die Bauelemente ublicherweise eine maxi- 
male Betriebsdauer von bis zu 1x10^ Betriebszyklen haben, 
kann die Lebensdauer der Bauelemente optimal ausgenutzt wer- 
den, was neben verringerten Standzeiten der mit den Bauele- 

25 menten bestuckten Vorrichtungen auch zu einer erheblichen Ko- 
stenreduktion fuhrt. Weiterhin wird die Anzahl und GroEe der 
auftretenden Polungsrisse reduziert. 



Durch das erf indungsgemaEe Polarisationsverf ahren wird bei- 
30 spielsweise erreicht, daS das Bauelement unter anderem einen 
im Betrieb stabileren thermischen Ausdehnungskoef f izienten 
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aufweist, wodurch die Moglichkeit gegeben ist, unerwiinschte 
Ef fekte durch therraisclie Langenanderungen liber konstruktive 
MaSnahmen zu kompensieren. 

5 Das Keramikmaterial hat vorzugsweise eixie Struktur, die das 
Auftreten von Piezoelektrizitat gestattet* Dies wird durch 
Ferroelektrika mit Perowskitstruktur erreicht. Hierbei tritt 
bei tint erschrei ten der Curietett^eratur eine spontane Polari- 
sation und damit auch eine Langenanderung auf , die mit einer 

10 Deformation des Kristallgitters verbunden ist . Die Deformati- 
on ergibt sich aus der Tatsache, daS nach dem Sintern der Ke- 
ramik jedes kristalline Korn von anderen K6rnem umgeben ist. 
Bei der Umwandlung in den f erroelektrischen Zustand wird je- 
des Korn spontan deformiert, gleichzeitig aber auch durch be- 

15 nachbarte Korner behindert. Auftretende innere Spannungen 

konnen teilweise nur durch Ausbildung von Domanen in den Kor- 
nern abgebaut werden. Dabei handelt es sich urn eine tetrago- 
nale oder rhomboedrische Verzerrung des ursprunglichen kubi- 
schen Gitters, wodurch sich 180^- und 90° -Domanen in der 

20 tetragonalen Phase und 180^-, 71*^- beziehungsweise 109°- 

Doma.nen in der rhomboedrischen Phase bilden. Nach der sponta- 
nen Polarisation sind die Dipolmomente der einzelnen Domanen 
so ausgerichtet, daS sie sich aufgrund der statistisch ver- 
teilten Polarisations -richtungen kompensieren. Dies ist in 

25 Figur 2a dargestellt und wird weiter unten naher beschrieben. 
Durch Einwirkung eines elektrischen Polarisationsf elds warden 
die Dipole in den einzelnen Kristalliten orientiert, wodurch 
eine Polarisation und Langenandeirung des gesaraten Kdrpers 
auf tritt. Eine solche Polarisation ist in Figur 2b darge- 

30 stellt und wird im Rahmen der Figurenbeschreibung naher er- 
lautert . 
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Als Metallelektroden kdnnen beispielsweise -jedoch nicht aus- 
schlieElich- AgPd-Elektroden verwendet warden, 

5 Erf indungsgemaE wird die Polarisation nicht am freien Bau- 
teil, sondern unter einer gleichzeitig anliegenden Druckspan- 
nung Tp durchgef lihrt . Fur die Druckspannung Tp, die der ver- 
langernden Wirkung des elektrischen Polarisationsf elds entge- 
genwirkt und bereits vor Beginn des Anlegens der elektrischen 
10 Feldstarke bis zum Ende der Polarisation aufgebracht wird, 
gel ten erf indungsgeinaE zwei Einschrankimgen. 

Zunachst ist die Druckspannung Tp kleiner als der Grenzdruck 
Td zu wahlen, Der Grenzdruck Td ergibt sich wie f olgt : Sowohl 

15 in einer unpolarisierten als auch in einer polarisierten Pie- 
zokeramik lassen sich ab einem bestimmten Druck oder Zug, der 
durch die Abweichung von der elastischen Gerade im Spannungs- 
Dehnungs-Diagranim bestinimt ist, Domanen durch die Bewegung 
von 90°-, beziehungsweise Vl^/lOS^^-Domanenwanden umschalten, 

20 so daS auch nach Entf ernen der mechanischen Belastung eine 

bleibende L.angenande2ning vorliegt. Dieser Druck wird im Sinne 
der vorliegenden Erfindung als Grenzdruck Td bezeichnet. 
Durch die Wahl der Druckspannung Tp kleiner als der Grenz- 
druck Td wird erreicht, da£ nach der Polarisation noch ein 

25 ausreichend groEer Anteil von schaltbaren und zur Auslenkiing 
beitragenden Domanenwanden verbleibt . Der Grenzdruck Td hangt 
vom verwendeten Piezokeramikmaterial ab. Vorteilhaft betragt 
der Grenzdruck Td < 20 MPa, Weiterhin muS die Druckspannung 
Tp groSer als Null gewahlt werden. 

30 



Nach der Beauf schlagung des zu polarisierenden Bauteils mit 
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der Druckspannung Tp wird an das Bauelement ein elektrisches 
Polarisationsf eld angelegt, wobei die elektrische Feldstarke 
groEer ist als die Koerzitivf eldstarke fur das Bauelement. 
Dadurch wird das Bauelement in der vorstehend beschriebenen 
5 Weise polarisiert . 

Der zeitliche Verlauf der bei der Polarisierung anliegenden 
Spannung kann einem trapezf ormigen Verlauf entsprechen. Es 
ist aber auch ein sinusf ormiger Verlauf, insbesondere mit va- 
10 riabler Frequenz denkbar. Insbesondere ist ein dem Betriebs- 
fall mit maximaler Betriebsspannung entsprechender Verlauf am 
Ende der Polarisation vorteilhaft. 

Durch die erf indungsgemaS gewahlte Druckspannung Tp hat das 

15 Bauelement nacb der Polarisierung eine geringe Langenanderung 
gegeniiber dem unpolarisierten Ausgangszustand, was eine ent- 
sprechende Reduzierung der Zugspannungen im inaktiven Kontak- 
tieirungsbereich und eine sich daraus ableitende Reduktion der 
Anzahl und GrdlSe von Polungsrissen zur Folge hat. Gleichzei- 

20 tig ist die Hohe der Druckspannung Tp ausreichend niedrig ge~ 
wahlt, so daS nach der Polarisierung eine ausreichend groEe 
Anzahl an schaltbaren und zur Auslenkung beitragenden Doma- 
nenwanden verbleibt. Bei Verwendung eines zu hohen Drucks, 
wie dies beispielsweise zum Stand der Technik beschrieben 

25 wurde, konnen zwar die Polungsrisse vermieden werden, aller- 
dings verbleibt nur ein sehr geringer Anteil von schaltbaren 
und zur Auslenkung beitragenden Domanenwanden . Bei deutlich 
niedrigerem Betriebsdruck ergibt sich dann der Nachteil eines 
instabilen Betriebs und die nachtragliche Entstehung von Ris- 

30 sen. Die erf indungsgemSJSe Polarisierung hat demnach zur Fol- 
ge, dafi die bei iiblicher Polarisierung erreichbare Remanenz 
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verringert ist. Dies hat allerdings den Vorteil, daS das Bau- 
element direkt ab Betriebsbeginn mit stabilen Kennwerten be- 
trieben werden kann* 

5 Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens ergeben sich aus 
den riickbezogenen Unteranspriichen. 

ErfindungsgemaE kann fur den Wert der Druckspannung Tp wei- 

terhin gel ten: Tp > Tb, mit Tb gleich dem statischen Druck, 

10 der im spateren Betrieb des Bauelements angelegt wird. 

Im statischen und besonders im dynamischen Betrieb werden die 
Bauelemente in der Regel mit einem statischen Druck Tb beauf- 
schlagt. Diese Vorlast hat zum Ziel, einen kraf tschlussigen 
15 Betrieb ohne Spaltenef f ekte zu gewahrleisten sowie das Auf- 
treten von dynamischen, tragheitsbedingten Zugspannungen zu 
verhindem. Vorteilhafte Werte fur den statischen Daruck lie- 
gen zwischen 10 und 20 MPa. 

20 In weiterer Ausgestaltung kann die Druckspannung Tp einen 
Wert aufweisen, bei dem sich die LSnge des Bauelements nach 
der Polarisation nur um maximal +30% bis -10% der bei druck- 
loser Polarisation erreichten Langenanderung verandert. Die- 
ser Wert ist materialabhangig und wird vorteilhaft experiment 

25 tell ermittelt. Die Langenanderung bezieht sich in gleicher 
Weise auf das druckentlastete Oder mit Druck beauf schlagte 
Bauelement . 

Erf indungsgem&S kann die Druckspannung Tp einen Wert von 10 
30 bis 20 MPa, vorzugsweise 15 bis 20 MPa aufweisen. Dies ent- 
spricht bei einem Bauelement mit einem Grundquerschnitt von 
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50mm^ etwa einer Last von 1 kN./tnm . Bei einem solciien Wert 
fur die Druckspannung Tp wird erreicht, daE die Druckspannung 
bei den oben beschriebenen vorteilhaf ten Werten fur den 
Grenzdruck Td und den statischen Druck Tb die erf orderlichen 
Bedingungen erfiillt. 

Vorteilhaft kann die Druckspannung Tp liber ein hydraulisches 
Oder ein pneumatisches System, Oder aber durch Federkraft 
aufgebracht werden. Die Erfindung ist jedocJi nicJat auf die 
genannten Beispiele beschrankt. 

In weiterer Ausgestaltung kann das elektrische Polarisations- 
feld eine Feldstarke aufweisen, die kleiner ist als die 
Durchschlagsf estigkeit des Bauelements . Vorteilhaft ist sie 
experimentell so einzustellen, daS ein optimaler Arbeitshub 
des Bauelements erreicht wird. Vorteilhaft kann die Feldstar- 
ke dem zwei- bis fiinffachen Wert der Koerzitivf eldstarke ent~ 
sprechen. 

In weiterer Ausgestaltung weist das elektrische Polarisati- 
onsfeld eine Feldstarke von 2 bis 2.5 kV/mm auf. 

Erf indungsgemaS kann die Polarisation bei einer Polar isation- 
stemperatur von 20 bis 150°C durchgefuhrt werden. 

Vorteilhaft wird die Polarisation des Bauelements in einem 
isolierenden Medium durchgefuhrt, insbesondere in Luft, 01 
Oder Schutzgas . 



Die Polarisationszeit kann erf indungsgemaS bis zu 700 Sekun- 
den, vorzugsweise etwa 500 Sekunden betragen. 
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Durch das erf indungsgemaEe Verfahren zum Polaris ieren von 
Bauelementen wird erreicht, daS die Baueleraente von Betriebs-- 
beginn an stabile Kennwerte aufweisen. Weiterhin wird die An- 
5 zahl und Gr6Se der auftretenden Polungsrisse reduziert. Das 
erf indungsgemSEe Verfahren tragt dem Umstand Rechnung, daS 
bei im GroSsignal mit hohen Feldstarken (siehe oben) betrie- 
benen piezoelektrischen Bauelementen der kleinere Teil der 
Auslenkung durch den linearen, reversiblen, der Remanenz pro- 

10 portionalen Anteil des Piezoeffekts gegeben wird, und da£ der 
grSEere Teil der Auslenkung durch die Bewegung von Domanen- 
wanden bewirkt wird. Durch den erf indungsgema£ gewahlten spe- 
zifischen Wert fur die Druckspannung Tp wird wahrend der Po- 
larisation der Bauelemente erreicht, daE ein ausreichend gro- 

15 Ser Anteil von schaltbaren und zur Auslenkung beitragenden 
Dotnanenwanden verbleibt und gleichzeitig eine vorteilhafte 
Polarisation durchgefuhrt werden kann. 

Die Anwendung des erf indungsgem^Een Polarisierungsverf ahrens 
20 kann leicht uberpruft werden, indem das polarisierte Bauele- 
ment uber seine Curietemperatur erwarmt und somit einer ther- 
mischen Depolarisiemng unterworfen wird und gleichzeitig 
seine Langenanderung bestimmt wird, die maximal 30% des bei 
einer drucklosen Polarisierung auftretenden Werts erreichen 
25 darf . 

Gemas einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird 
ein piezoelektrisches Bauelement bereitgestellt , insbesondere 
ein Piezoaktor, mit einer Vielzahl von Piezokeramik-Schichten 
30 und dazwischen liegenden Metallelektroden, wobei das Bauele- 
ment durch Anlegen eines elektrischen Polarisationsf elds po- 



I 
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larisiert ist, dadurch gekennzeichnet , da£ das Bauelement un- 
ter Anlegen einer Druckspannung Tp vor Beginn der Polarisati- 
on und bis zum Ende der Polarisation polarisiert ist, wobei 
die Druckspannung Tp der verlangernden Wirkung des anzulegen- 
5 den elektrischen Polarisationsf elds entgegenwirkt und wobei 
fur den Wert der Druckspannung Tp gilt: Tp < Td und Tp > 0, 
mit Td gleich dem Grenzdruck, der durch die Abweichung von 
der elastischen Geraden bestimmt ist* 

10 Das erf indungsgemaEe Bauelement weist stabile Kennwerte di- 
rekt ab Betriebsbeginn auf , so da£ ein nachteiliges Nachju- 
stieren zu einem spateren Zeitpunkt unterbleiben kann. 
Gleichzeitig wird die Anzaiil und GroSe der Polungsrisse ver- 
ringert, was die Lebensdauer des Bauelements verlangert. Im 

15 Hinblick auf die Vorteile, Wirkungen, Effekte und Funktionen 
des erf indungsgemaEen Bauelements wird auf die vorstebenden 
Ausfuhrungen zum erf indungsgemaSen Verfahren vollinbaltlich 
Bezug genommen und hiermit verwiesen. 

20 Bevorzugte Ausgestaltungen des piezoelektrischen Bauelements 
ergeben sich aus den Unteranspruchen • 

Bevorzugt ist das Bauelement nach einem wie vorstehend be- 
schriebenen Verfahren hergestellt. 

25 

Vorteilbaft sind die einzelnen Metallelektroden iiber Metalli- 
sierungsbabnen miteinander verbunden. 



30 



In weiterer Ausgestaltung kann das Bauelement bis zu 1000 
Einzelschichten, vorzugsweise 200 bis 400 Einzelschichten 

auf weisen. 



wo 99/3 1 739 FCT/DE98/03687 

12 

Erf indungsgemaS kann das Bauelement eine Stapelhohe von 5 bis 
40 tnm aufweisen. 

5 In weiterer Ausgestaltung kann das Bauelement einen Arbeits- 
hub von 5 bis 60 /itn aufweisen. 

Die Erf indung wird nun anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter 
Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung naher erlautert. Es 
10 zeigt : 

Figur 1 in schematischer Ansicht den Aufbau eines piezoelek- 

trischen Bauelements; und 

15 Figur 2a bis 2c verschiedene Polarisationszustande des Bau~ 

elements bei unterschiedlichen Bedingungen. 

In Figur 1 ist ein als monolithischer Vielschicht-Piezoaktor 
ausgebildetes piezoelektrisches Bauelement 10 dargestellt. 

20 Das Bauelement 10 kann beispielsweise als Ventilantrieb fun- 
gieren und hat eine Betriebsdauer von bis zu 1x10 Betriebs- 
zyklen. Das Bauelement 10 weist eine Vielzahl von Piezokera- 
mikschichten 11 und dazwischen liegenden Metallelektroden 12 
auf. Die Metallelektroden 12 weisen jeweils eine Aussparung 

25 13 auf, wobei die Aussparungen 13 benachbarter Elektroden 12 
jeweils an gegenuberliegenden Kanten oder Seiten der Elektro- 
den 12 ausgebildet sind. Die im Bereich der Aussparungen 13 
an die Oberflache tretenden jeweiligen benachbarten, liber- 
nSchsten Elektroden 12 sind uber Metallisierungsbahnen 14 un- 

30 tereinander verbunden. Uber die Metallisierungsbahnen 14 kann 
das Bauelement 10 mit einem elektrischen Feld zunachst zur 
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Polaris ierung and anschlieEend zum Betrieb beaufschlagt wer- 
den. 

Urn mit dem Bauelement 10 Arbeitshube von 5 bis 60 (xm errei- 
Chen zu kdnnen, ist eine Stapelhohe h von 5 bis 40 rem erf or- 
derlich, was einer Anzahl von bis zu 1000 Einzelscbichten 11, 
12 entspricht . 

Nach Unterschreiten der Curietemperatur weisen die gesinter- 
ten Keramikkomer der Keramikschichten 11 eine spontane Pola- 
risation auf , die mit einer Deformation des Kristallgitters 
verbunden ist. Auftretende innere Spannungen konnen teilweise 
nur durch die Ausbildung von Domanen in den Kornern abgebaut 
werden. Nach der spontanen Polarisation sind die Dipolmomente 
der einzelnen Domanen so ausgerichtet , da£ sie sich aufgrund 
der Stat ist isch verteilten Polarisationsrichtungen kompensie- 
ren. Dies ist durch die entsprechenden Pfeile in Figur 2a 
dargestellt . 

Durch Einwirkung eines elektrischen Polarisationsf elds am 
freien und ohne Druckspannung Tp beauf schlagten Bauelement 10 
werden die Dipole in den einzelnen Kristalliten orient iert, 
wodurch eine Polarisation und Langenanderung des gesamten 
Korpers in Pf eilrichtung A auftritt. Eine solche Polarisation 
ist in Figur 2b dargestellt. 

Durch die auftretenden Zugspannungen im inaktiven Kontaktie- 
rungsbereich B konnen bei der Polarisierung die sogenannten 
Polungsrisse auftreten. 

Nachfolgend wird nun exemplarisch eine Ausfiihrungsf orm des 
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erf indungsgemaEen Polarisierungsverf ahrens beschrieben. 

Das zu polarisierende Bauelement 10 kann in ein Polarisati- 
onsmedium -beispielsweise Luft, 01 Oder Schutzgas- einge- 

5 bracht und wahlweise auf eine Polari sat ions temperatur von 20 
bis 150 gebracht warden, Bereits vor dem eigentlichen Po- 
larisationsschritt wird das Bauelement mit einer Druckspan- 
nung Tp von 10 bis 20 MPa beauf schlagt . Dabei wirkt die 
Druckspannung Tp der verlSngemden Wirkung des Polarisations- 

10 felds, die durch den Pfeil A angedeutet ist, entgegen. Die 
Druckspannung Tp auf das Bauelement 10 wird wahrend der ge- 
samten Polarisation auf rechterhalten . AnschlieSend wird an 
dem Bauelement 10 uber die Metallierungsbahnen 14 ein elek- 
triscbes Polarisationsf eld mit einer Starke von 2 bis 2.5 

15 kV/mm angelegt, was in Figur 1 durch die Symbole und 

angedeutet ist. Nach Ablauf einer ausreichenden Polarisati- 
onszeit von etwa 500 Sekunden wird die Polarisation beendet, 
und das Bauelement 10 kann in den Betrieb ubernommen werden. 

20 Die erf indungsgemSEe Polarisierung hat zur Folge, daS die bei 
ublicher, druckloser Polarisierung erreichbare Remanenz gema£ 
Figur 2b zunachst verringert ist. Dies ist in Figur 2c darge- 
stellt. Allerdings verbleibt ein groEerer Anteil von im GroE- 
signalbetrieb schaltbaren und zur Auslenkung beitragenden Do- 

25 manenwanden. Weiterhin ist durch die im Vergleich zu Figur 2b 
vorhandene geringere Polung gemaS Figur 2c eine Reduzierung 
der Anzahl und GrdEe von Polungsrissen mdglich. Das gemaS Fi- 
gur 2c polarisierte Bauelement 10 weist einen stabilen Be- 
trieb mit entsprechenden stabilen Kennwerten direkt ab Be- 

30 triebsaufnahme auf, so daS Einschwing-Betriebszyklen nach Be- 
triebsaufnahme sowie ein nachteiliges Nachjustieren entfallen 
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konnen . 

Die Polarisation der Bauelemente kann gemaS einer ersten Aus- 
fuharungsvariante zunachst in einer separaten Vorrichtung 
5 durchgefuhrt werden. Nach der Polarisierung wird das Bauele- 
ment aus dieser Vorrichtung entnotranen und in seiner dafur 
vorgesehenen Betriebsumgebung eingebaut. Nach dem Einbau des 
polarisierten Bauelements wird das Baueleraent anschlieSend 
mit einem fur den Betrieb vorteilhaf ten statischen Druck Tb 
10 beauf schlagt . 

GemaS einer anderen Ausfuhrungsvariante erfolgt die Polarisa- 
tion des Bauelements am spateren Betriebsort des Bauelements . 
Das hat den Vorteil, daE die Druckspannung Tp nach Beendigung 

15 der Polarisation nicht mehr entfernt werden muE. Das Bauele- 
ment kann also zunachst unpolarisiert in seine endgiiltige Be- 
triebsumgebung eingebaut, mit Druck beauf schlagt, polarisiert 
und anschlieSend betrieben werden. Da das Bauteil bei der er- 
f indungsgemaEen Polarisierung seine Gesamtlange nur geringfu- 

20 gig ^ndert, kann eine entsprechende Anordnung wie folgt rea- 
lisiert werden: Das unpolarisierte Bauelement -beispielsweise 
ein Aktor- wird in das Innere einer mit einem festen Boden 
verschlossenen Rohrfeder eingesetzt. Die Rohrfeder wird mit 
einer dem Polarisationsdruck Tp, beziehungsweise dem Be- 

25 triebsdruck entsprechenden Kraft gedehnt. AnschlieEend wird 
eine Deckplatte in die Rohrfeder eingesetzt und mit der Rohr- 
feder verschweiEt. Der so unter Druckspannung in die Rohrfe- 
der eingebaute Aktor wird anschlieEend erf indungsgemaE pola- 
risiert und in gleicher Anordnung betrieben. 



30 
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Patentanspruciie 

1) Verfahren zum Polarisieren von piezoelektrisciien Bauele- 
menten, insbesondere Piezoaktoren, die aus einer Viel- 
zahl von Piezokeramik-Schichten und dazwischen liegenden 
Metallelektroden gebildet sind, gekennzeichnet durch 
folgende Schritte: a) Anlegen einer Druckspannung Tp an 
das zu polarisierende Bauelement vor Beginn der Polari- 
sation und bis zum Ende der Polarisation, wobei die 
Druckspannung Tp der verlangernden Wirkung des anzule- 
genden elektrischen Polarisationsf elds entgegenwirkt und 
wobei fur den Wert der Druckspannung Tp gilt: Tp < Td 
und Tp > 0, mit Td gleich dem Grenzdruck, der durch die 
Abweicliung von der elastischen Geraden bestimmt ist; und 
b) Anlegen eines elektrischen Polarisationsf elds an das 
Bauelement, wobei die angelegte Feldstarke groSer ist 
als die Koerzitivf eldstarke fur das Bauelement. 

2) verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da£ 
fur den Wert der Druckspannung Tp weiterhin gilt: Tp > 
Tb, mit Tb gleich dem statischen Druck, der im spateren 
Betrieb des Bauelement s angelegt wird. 

3) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Druckspannung Tp einen Wert aufweist, bei 
dem sich die Lange des Bauelements nach der Polarisation 
urn maximal +30% bis -10% des bei druckloser Polarisation 
erreichten Werts vercLndert . 

4) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daE die Druckspannung Tp einen Wert von 10 
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bis 20 MPa, vorzugsweise 15 bis 20 MPa aufweist. 

5) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kermzeichnet, daS die Druckspannung Tp uber ein hydrau- 
lisches Oder pneumatisches System oder durch Federkraft 
aufgebracht wird. 

6) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daE das elektrische Polarisationsf eld eine 
Feldstarke aufweist, die kleiner ist als die Durch- 
schlagf estigkeit des Bauelements und insbesondere dem 
zwei- bis fiinffachen Wert der Koerzitivf eldstarke ent- 
spricht • 

7) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge-- 
kennzeichnet, daS das elektrische Polarisationsf eld eine 
Feldstarke von 2 bis 2.5 kV/mm aufweist. 

8) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daE die Polarisation bei einer Polarisati- 
ons temperatur von 20 bis 150 ^'C durchgefuhrt wird, 

9) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge~ 
kennzeichnet, daE die Polarisation in einem isolierenden 
Medium durchgefuhrt wird, insbesondere in Luft, 01 oder 
Schutzgas . 

10) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Polarisationszeit bis 700 Sekun- 
den, insbesondere etwa 500 Sekunden betragt . 
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11) Piezoelektrisches Bauelement, insbesondere Piezoaktor, 
mit einer Vielzahl von Piezokeramikschichten (11) and 
dazwischen liegenden Metal lelektroden (12) , wobei das 
Bauelement (10) durcii Anlegen eines elektrisclien Polari- 
5 sationsfelds polarisiert ist, dadurch gekennzeichnet , 

daS das Bauelement (10) unter Anlegen einer Druckspan- 
nung Tp vor Beginn der Polarisation und bis zum Ende der 
Polarisation polarisiert ist, wobei die Druckspannung Tp 
der veriangernden Wirkung des anzulegenden elektrischen 
10 Polarisationsfelds entgegenwirkt und wobei fur den Wert 

der Druckspannung Tp gilt; Tp < Td und Tp > 0, mit Td 
gleich dem Grenzdruck, der durch die Abweichung von der 
elastischen Geraden bestimmt ist. 

15 12) Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 11, dadurch 

gekennzeichnet, daS das Bauelement (10) durch ein Ver- 
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 polarisiert 
i> ^3 • 

20 13) Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 11 oder 12, 

dadurch gekennzeichnet , daS die Metal lelektroden (12) 
aber Metallisierungsbahnen (14) miteinander verbunden 
sind . 

25 14) Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspriiche 11 

bis 13, dadurch gekennzeichnet, daE das Bauelement (10) 
bis zu 1000 Einzelschichten (10, 11), insbesondere 200 
bis 400 Einzelschichten (10, 11) aufweist. 



30 15) 



Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 11 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, da£ das Bauelement (10) 
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eine Stapelhohe (h) von 5 bis 40 inm aufweist. 



5 



16) 



Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspriiclie 11 
bis 15, dadurch gekennzeichnet , daS das Bauelement (10) 
einen Arbeitshub von 5 bis 60 aufweist. 
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@ Verfahren zum Polarisieren einer Piezokeramik, Verfahren zur Herstellung eines Piezo-Aktors und Verwendung 
des Piezo-Aktors 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Polarisieren ei- 
ner Piezokeramik, bei der eine Vielzah! von aufeinander- 
folgenden Gleichspannungspulsen verwendet wird, die 
in ihrer Pulsform dem spateren Betrieb der Piezokeramik, 
beispielsweise in einem Kraftfahrzeug, entsprechen. Fer- 
ner wird die Polarisierung bei erhohter Temperatur, wie 
sie auch spater im Betrieb der Piezokeramik auftritt, 
durchgefuhrt. Das erfindungsgemalSe Verfahren hat den 
Vorteil, daS die Piezokeramik nur noch sehr geringen 
Setzeffekten ausgesetzt ist, wodurch sich die Lange der 
Piezokeramik in ihrem Ruhezustand wahrend des Be- 
triebs nicht mehr andert. Ferner betrifft die Erfindung ein 
Verfahren zur Hersteilung eines Piezo-Aktors und die Ver- 
wendung des erfindungsgemafSen Verfahrens zum Pola- 
risieren einer Piezokeramik. Da ruber hinaus betrifft die Er- 
findung die Verwendung eines gemafS dem erfindungsge- 
mafSen Verfahren hergestellten Piezo-Aktors unter den 
Bedingungen, unter denen die Piezokramik des Piezo-Ak- 
tors poiarisiert worden ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrififl ein Verfahren zmn Polarisie- 
ren einer Piezokeramik, wobei, ausgehend von einem 
Gnmdkorper aus unpolarisiert^ Piezokerainik jnit wenig- 5 
stens zwei flachig einander gegeniiberliegenden Elektroden, 
eine elekirische Spannung an die Elektroden angelegt wird. 
Pemer betrifft die Erfindung ein Verfahren 7>ur ITerstellung 
eines Piezo-Aktors. Dariiber hinaus betriffl die Erfindung 
die Verwendung des Piezo-Aktors. lO 
[0002] Eine Piezokerainik isi ein Material, das sich auf- 
grund des piezoelektrischen Bffekts beim Anlegen einer 
elektrischen Spannung ausdehnl, Solche Piezokeraniiken 
bilden die Basis fur Piezo-Aktoren, die beim Anlegen einer 
vSpannung einen Verfahrweg von einigen Mikrometern reali- 15 
sieren. Die Piezokeramik weist elektrische Dipolniomente 
auf, die jeweils innerlialb von Weiss'schen Bezirken, die ge- 
gcncinandcr abgegrcnzl sind, cine Vorzugsriclitung aufwei- 
sen. In einem unpolarisierten Grundzustand der Piezokera- 
mik sind die Vorzugsrichtungcn der cinzelncn Wciss'schcn 20 
Bezirke ungeordnet, so dafi nach auBen bin keine makrosko- 
pische elektrische Polarisierung der Hezokeramik vorliegt. 
[0<M)3] Um den piezoelektrischen ElTekt fur Piezo-Aklo- 
ren nutzbar zu machen, muB die Piezokeramik durch das 
Ausrichtcn der elektrischen Dipolmomcntc polarisicrt wcr- 25 
den, wonach die elektrischen Dipolmomente in alien 
Weiss'schen Bezirken nicht oder nur sehr wenig von einer 
durch eine Polarisationsachse vorgegebenen Vorzugsrich- 
tung abweichen. 

[0004] Die Rezokeramiken werden als Grundkorper von M) 
Piezo-Aktoren eingesetzt, welche bd spiels weise Verwen- 
dung in Kraftfahrzcugcn findcn. Piezo-Aktoren werden in 
diesem Bereich vorzugsweise zur Steuerung der Position 
von SchlicBnadcln von Einspritzvcntilcn in Kraftstoffcin- 
spritzsystemen verwendet. Bei dieser Anwendung wird der 35 
Piezo-Aktor bei einer Tcrapcratur von ctwa 40 bis 150**C bc- 
trieben. Desweiteren erfolgt der Betrieb des Piezo-Aktors 
typischerweise bei einer Gleichspannung von bis zu 180 
Volt, die in Form von kurzen Pulsen, die mit einer Frequenz 
zwischen 0,1 and 200 Hertz auftreten, an den Piezo-Aktor 40 
angelegt wird. Da bei diesen Anwendungen der gewiinschte 
Hffekt durch Langenanderungen der Piezokeramik von typi- 
scherweise 40 |im erreicht wird, ist es wichtig, daB der Ke- 
ramik-Grundkorper im spannungslosen Zustand (Ruhezu- 
stand) eine konstante Lange (Ruhelange) aufweist, die sich 45 
im Laufe der Zeit nicht andert, 

[0005] Es sind Verfahren zum Polarisieren einer Piezoke- 
ramik bekannt, wobei bei einer Temperatur von etwa 25%l 
ein Spannungspuls in Form cincs Drciccks pulses mit einer 
Dauer von 500 Sekunden an die Piezokeramik angelegt 50 
wird. 

[0006] Die bekannten Verfahren zum Polarisieren der Pie- 
zokeramik haben den Nachteil, daB sie bei einer relativ ge- 
ringen Ternperatur durchgefuhrt werden. Bei einer Tempera- 
tur von 25"C weisen die elektrischen Dipolmomente der 55 
Piezokeramik nur eine sehr cingeschrankte Beweglichkeit 
auf, wodurch das Ausrichten der elektrischen Dipolmo- 
mente entlang einer durch die von auBen angelegte Span- 
nung vorgegebene Polarisationsachse nur sehr unvollstan- 
dig erfolgt. Entsprechend ist eine verlangerte Polarisie- 60 
rungsdauer, das heiBt, ein langeres Anlegen der Polarisie- 
rungsspannung, notwendig. 

[0<W7] Desweiteren haben die bekannten Verfahren zum 
Polarisieren einer Piezokeramik den Nachteil, dafi durch den 
cinmaHgcn dreicckformigcn Spannungspuls Icdiglich ein 65 
einmaliges Spannen und daraufFolgendes Entspannen der 
Piezokeramik erfolgt. Dies bedeutet, daB bei einem spateren 
Betrieb der Piezokeramik mit einer Vielzahl von Span- 
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nungs- und Entspannungsvorgangen Setzeffekte auftretm 
konnen, die die Ruhelange der Piezokeramik wahrend des 
Betriebes verandem. 

[0008] Dadurch haben die bekannten Verfahren zum Pola- 
risieren einer Piezokeramik auch den Nachteil, daB sich ein 
Einbau eines piezokeramischen Grundkorpers in ein durch 
die Abinessungen der Piezokeramik definiertes Gehause mit 
festen Abmessungen schwierig gestaltet, da sich, wie beretts 
oben erlautert, die Abmessung der Piezokeramik wahrend 
des Betriebs als Piezx^-Aktor noch verSndern kann. Zur Er- 
reichung einer hohcn Vcrfahrwcggcnauigkeil ist dann cine 
Nachbearbeitung des Gehauses notwendig. 
[0009] Im Hinblick auf eine nachfolgende Verwendung 
der Piezokeramik in einem Piezo-Aktor fur den Kraftfahr- 
zeug-Bereich haben die bekannten Verfahren zum Polarisie- 
ren einer Piezokeramik zudem den Nachteil, daB die Bedin- 
gungen, bei denen die Piezokeramik polarisiert. wird (insbe- 
sondcre die Temperatur und die vcrwcndcte Pulsfonn) nicht 
den Bedingungen beim spateren Betrieb im Kraftfahrzeug 
cntsprcchcn. Auch dadurch bcstcht die Gcfahr, daB sich 
durch Setzeffekte die geometrische Abmessungen der Kera- 
mik im Ruhezustand wahrend des Betriebes noch weiter an- 
dern. 

[0010] Bs ist femer ein Verfahren zur Ilerstellung eines 
Piezo-Aktors bekannt, wobei aus mchrcrcn ubcrcinandcigc- 
stapelten, mit Elektroden versehenen Piezokeramiken ein 
Grundkorper gebildet wird, so daB sich die Langenanderun- 
gen der einzelnen Keramiken auf diese Weise addieren. Der 
Grundkorper wird zwischen zwei parallel zu den Elektroden 
verlaufende Flatten unter Ausubung einer Druckspannung 
auf den Grundkorper eingespannt. AnschlieBend wird die 
Piezokeramik mit dcm bcicits obcn bcschricbcncn Verfah- 
ren polarisiert. Danach wird die zwischen die Flatten einge- 
^anntc Piezokeramik so in cin Gehause cingebaut, daB die 
erste Platte relativ zum Gehause fixiert ist und dafi die 
zwcite Platte relativ zum Gehause bcwcgbar ist. Anschlie- 
Bend wird die Piezokeramik einem AlterungsprozeB unter- 
zogen, der wenigstens eine Stunde dauert. Nach dem Altem 
der Piezokeramik wird durch Abtragen von Material, bei- 
spielsweise durch Abschleifen, von der zwei ten, bewegli- 
chen Platte und/oder vom Gehause erreicht, daB die AuBen- 
seite der zweiten Platte mit dem Gehause plan ist. Somit 
werden die auBeren Abmessungen des Piezo-Aktors defi- 
niert, von wo aus dann durch Anlegen einer Spannung an die 
Piezokeramik die zweite Platte relativ zum Gehause um ei- 
nen Verfahrweg von zirka 40 |im bewegbar ist. Anschlie- 
Bend erfolgl die weitere Montage des Piezo-Aktors, bei- 
spiels weise im Kraftfahrzeug. 

[0011] Das bckanntc Vcrfaiircn zur Hcrstcllung eines 
Piezo-Aktors hat den Nachteil, daB sich durch Setzeffekte in 
der Piezokeramik die zweite, bewegliche l^latte gegeniiber 
dem Gehause verschiebt, so daB daraus ein unerwiinschter 
Offset in der Ausdehnung des Piezo-Aktors beziehungs- 
weise im Verfahrweg des Piezo-Aktors resuUiert. In Experi- 
menten wurden vSetzeffekte nachgewiesen, die nach 1(X) 
Schaitzyklen eine Vcrandcrung der Ruhelange der Piezoke- 
ramik von 5 bis 7 fim bewirkt haben. Wegen des friihen Zeit- 
punkts des Polarisierens wirken sich zudem die nachfolgen- 
den Verfahrensschritte zur Herstellung des I^ezo-Aklors be- 
sonders nachteilig auf die Ruhelange der Piezokeramik aus. 
[0012] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein 
Verfahren zum Polarisieren einer Piezokeramik anzugeben, 
das nachfolgende, die Ruhelange der Piezokeramik veran- 
demde Setzeffekte weitgehend vermeidet. 
[0013] Fcmcr ist es Ziel der vorliegenden Erfindung, cin 
Verfahren zur Herstellung eines Piezo-Aktors anzugeben, 
der stabile MuBere Abmessungen auch wahrend seines Be- 
triebs aufweist. 
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[0014] Diese Ziele werden erfindungsgemafi durch ein 
Verfahren zum Polarisieren einer Piezokeramik nach An- 
spruch 1 und durch ein Verfahren zur Herslellung eines 
Piezo-Aktors nach Anspruch 6 erreicht. Weitere Ausgestal- 
tungen der Erfindung sowie die Verwendung eines gemaB 
dem erfindungsgemafien Verfahren hergestellten Piezo-Ak- 
lors sind den weiteren Anspruchen zu entnehiiien, 
[0015] Die Hrfindung gibt ein Verfahren zum Polarisieren 
einer r*iezokeraniik an, das von einem Grundkdrper aus un- 
polarisierler Piezokeramik ausgeht. Dieser Grundkorper 
wcist wcnigsLcns ^wci flachig einandcr gegenuberlicgcndc 
Klektroden auf. An diese Hlektroden wird eine Anzahl von 
Spannungspulsen angelegt, deren Pulshohen einer zeitab- 
hangigen HuUkurve folgen. Die Anzahl der Spannungspuise 
betragt dabei mindestens zwei, so daB schon wahrend des 
Poiarisierens der Piezokeramik ein entsprechender Setzef- 
fekt auftreten kann, der die Ruhelange der polarisierten Pie- 
zokeramik stabilisierl. 

[0016] Die HuUkurve wachst in einem ersten Abschnitt 
v^ahrcnd einer Anstiegszeit von cincr minimalcn Spannung 
auf eine maximale Spannung an. In einem zweiten Ab- 
schnitt wird wahrend einer Haltezeit die maximaie Span- 
nung gehalien. Die niinimale Spannung wird dabei so ge- 
wahlt, daB beim Aufladen der Elektroden die maximal ver- 
traglichc Aufladung der noch unpolarisicrtcn Piezokeramik 
nicht uberschritten wird. Desweiteren wird die maximale 
Spannung so gewablt, daB sie zur Ausbildung einer dauer- 
haften Polarisierung geeignet ist. 

[0017] Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Polarisieren 
einer Piezokeramik hat den Vorteil, daB durch die Mindest- 
anzahl von zwei Spannungspulsen walirend des Poiarisie- 
rens bcrcits ein Sctzcffckt cintritt, der die Ruhelange der po- 
larisierten Piezokeramik stabilisiert. 

[001 S] Desweiteren ist ein Verfahren bcsondcrs vorteil- 
haft, wobei die Spannungspuise wahrend einer Pulsanstiegs- 
zcit von 0 Volt auf die jcwciligc Pulshohc anstcigcn. Wah- 
rend einer Pulshaltezeit wird die Pulshohe gehalten. Wah- 
rend einer Pulsabfallzeit failt der Spannungspuls von der je- 
weiligen Pulshohe auf 0 Volt ab. Daniber hinaus folgen die 
Spannungspuise mit einer konstanten Pulsfrequenz aufein- 
ander und weisen eine (jesaoitpulsdauer von kleiner oder 
gleich 12 Millisekunden auf. 

[0019] Diese Spannungspuise haben den Vorteil, daB sie 
leicht erzeugbar sind, insbesondere dann, wenn sie eine lra~ 
pezform aufweisen. Durch ihre kurze Dauer von maximal 
12 ms konnen sie innerhalb einer vertretbaren Zeitspanne 
mehniiais wiederholl werden. Diese Zeitspanne ist wesent- 
Uch kiirzer als die Dauer des bekannten Verfahrens zum Po- 
larisieren cincr Piezokeramik. Somit wird durch das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren zum Polarisieren einer Piezokera- 
mik Zeit eingespart. 

[0020] Ferner ist ein Verfahren zum Polarisieren einer Pie- 
zokeramik besonders vorteilhaft, wobei gilt: 
50 ins < Pulsanstiegszeit < 1 ms; 
0,5 ms < Pulshaltezeit < 10 ms; 
50 |is <: Pulsabfallzeit < 1 ms; 
6 < Zahl der Pulse 80 000; 
0,1 Hz < Pulsfrequenz < 200 Hz; 
60 s < Anstiegszeit 4- Haltezeit < 300 s; 
0,1 < Anstiegszeit/(Anstiegszeit + Haltezeit) > 0,9. 
[0021] Ein solches Verfahren hat den Vorteil, daB die Ge- 
samtdauer (Anstiegs/.eit + Haltezeit) sehr kurz ist, vergli- 
chen rait den bekannten Zeitdauem zum Polarisieren. Durch 
die Variation des Anteils der Anstiegszeit an der Gesamt- 
daucr des Polarisicrungs verfahrens (Anstiegszeit + Halte- 
zeit), kann das Polarisierung sverfahren an die Beweglich- 
keit der Domanen wande der Keramik flexibel angepaBt wer- 
den. Die Pulshaltezeit der cinzcincn Spannungspuise wird 



dabei so gewalilt, daB die Domanenwande der Weiss'schen 
Bezirke auch Fehlstellen im Kristallaufbau der Piezokera- 
mik uberwinden konnen und so die Einstellung einer Polari- 
sierungsrichtung nicht behindert wird. 
5 [0022] Desweiteren ist ein Verfahren zur Polarisierung ei- 
ner Piezokeramik besonders vorteilhaft, das bei einer Tem- 
peralur zwischen SQ^C und 150**C durchgefuhrt wird, Durch 
diese hohe Temperatur wird erreicht, daB aufgrund der da- 
durch erhohten Beweglichkeit der elektrischen Dipolino- 

10 mente in der Piezokeramik ein in der Dauer verkurz.ter 
Spannungspuls zum Errcichen cincr Vorzugspolarisierung 
geniigt, beziehungsweisc eine verbesserte und damir stabi- 
lere Polarisierung der Hezokeramik erreicht werden kann. 
[0023] Desweiteren hat sich durch Experimente ein Ver- 

15 fahren zum Polarisierung einer Piezokeramik als besonders 
geeignet herausgestellt, wobei die maximale Spannung vier- 
mal so groB war, wie die minimale Spannung. 
[0024] Dariiber hinaus gibt die Erfmdung ein Verfahren 
zur Hersteliung eines Piezo-Aktors an, das, ausgehend von 

20 einem Grundkorper aus cincr Piezokeramik, der wcnigstcns 
zwei flachig einander gegeniiberliegende Elektroden auf- 
weist, folgende Schritte umfaBt: 



25 



35 



a) Einspannen des Grundkorpers zwischen zwei paral- 
Icl zu den Elektroden vcrlaufcnde Flatten, so daB die 
Flatten eine Druckspannung bis zu 100 MPa auf den 

Grundkorper ausuben 

b) Einbau des Grundkorpers so in ein Gehause, daB die 
erste Platte relativ zum Gehause fixiert ist und daB die 
zweite Platte relativ zum Gehause bewegbar ist 

c) Polarisieren der Piezokeramik gemaB dem oben be- 
schricbcncn crfindungsgcmaBcn Verfahren 

d) Abtragen von Material von der zweiten Platte und/ 
odcr vom Gehause, so daB die AuBcnseitc der zweiten 
Platte mit dem Gehause plan ist. 



[0025] Das Verfahren zur Herslellung eines Piezo-Aktors 
hat den Vorteil, daB das Polarisieren der Piezokeramik zu ei- 
nem relativ spaten Zeitpunkt erfolgt, wodurch auf den Alte- 
40 rungsprozeB verzichtet und somit Zeit eingespart werden 
kann. 

[0026] Dariiber hinaus ist es moglich, das erfindungsge- 
maBe Verfahren zur Herslellung eines Piezo-Aktors so auf- 
zuteilen, daB das Polarisieren der Piezokeramik bereits bei 

45 dem mit dem Piezo- Aktor zu beliefemden Kunden durchge- 
fuhrt wird. Dadurch wird der Vorteil erreicht, daB bereits 
durch die kundenspezifische A nschluB sleeker eine feste Po- 
larisierung vorgegeben wird und somit auf eine Polarisie- 
rungscodicrung (Pluspol und Minuspol, die durch das Pola- 

50 risieren der Piezokeramik festgelegt sind) verzichtet werden 
kann, 

[0027] Das Abtragen von Material von der zweiten Platte 
beziehungsweisc vom Gehause kann beispielsweise durch 
Schleifen oder Frasen erfolgen. 

55 [0028] Die Erfindung gibt dariiber hinaus die Verwendung 
dncs init dem crfindungsgcmaBcn Verfahren hergestellten 
Piezo-Aktors an, wobei Spannungspuise mit der maximalen 
Spannung des Verfahrens zum Polarisieren der Piezokera- 
mik als Pulshohe und mit einer Pulsdauer von maximal 

60 12 ms verwendet werden. Ferner wird der Piezo- Aktor bei 
einer Temperatur verwendet, die von der Temperatur, bei der 
das Verfahren zur Polarisierung der Piezokeramik durchge- 
fuhrt wurde, um weniger als 20% abweicht. 
[0029] Die erfindungsgemaBe Verwendung des Piezo-Ak- 

65 tors hat den Vorteil, dafi die Spannungcn und Tcmpcraturen 
beim Betrieb des Aktors nur sehr wenig beziehungsweisc 
gar nicht von den Spannungen und Temperaturen bei der Po- 
larisierung der Piezokeramik abweichcn. Dadurch sind die 



* 
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optinialen Voraussetzungen zur Aufrechterhaltung einer fe- 
sten Ruhelange der Piezokerainik gegeben. Bei der weiter 
oben bereits beschriebenen Verwendung von Piezo-Aktoren 
im Kraftfahrzeug bei mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
hergestellten Piezo-Aktoren eine Veranderung der Ruhe- 5 
iange wahrend des Betriebs von weniger als 1 \xm gemessen. 
[0030] Ini folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen und den zugehorigen Figuren naher er- 
lauterl. 

[0031] Fig. 1 zeigt den Verlauf einer heispielhaften null- 10 

kurvc, der die bei dcin crrindungsgcriiaBcn Verfahren zur 
Polarisierung der Piezokeramik angeiegten Spannungspulse 
folgen. 

[0032] Fig. 2 zeigt beispieihaft den zeilJichen Verlauf ei- 
nes Spannungspulses, der beim erfindungsgemaBen Verfah- 15 
ren zur Polarisierung der Piezokeramik an die Piezokeramik 
angelegt wird. 

[0033] Fig. 3 zeigt eincn beispiclhaftcn Piezo-Akior wah- 
rend seiner Herstellung mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren vor dem Polarisicrcn der Piezokeramik im schcmati- 20 
schen Querschnitt. 

[0034] Fig. 4 zeigt den Piezo-Aklor aus Fig. 3 nach dem 
Polarisieren der Piezokeramik und nach dein Ablragen von 
Material von der zweiten Platte und/oder vom Gehause. 
[0035] Fig. 1 zeigt die cine Spannung U bcschreibende 25 
Hullkurve 5 in Abhangigkeit von der Zeit t Die Hiillkurve 5 
bestimmt dabei die Pulshohe Up der zum Polarisieren der 
Piezokeramik verwendeten Spannungspulse 4. Wahrend ei- 
ner Anstiegszeil Ta steigt die Hiillkurve 5 von einer mini- 
malen Spannung Umin ^"f maximale Spannung Umax 
an. Dieser Anstieg verlauf t im Beispiel aus Fig, 1 linear. 
Wahrend cincr Haltezcit Th wird die maximale Spannung 
Umax von der Hullkurve 5 gehalten. Die Gesamtdauer des 
erfindungsgemaBen Vcrfahrcns zum Polarisicrcn cincr Pie- 
zokeramik ist dabei dutch die Summe aus Ta und Th gege- 35 
ben. Die Gesamtdauer der Hullkurve Ta + Th bctragt zwi- 
schen 60 Sekunden und 300 Sekunden, vorzugsweise 180 
Sekunden. 

[0036] Die Spannungspulse 4 werden innerhalb der Hiill- 
kurve 5 mit einer I\ilsfrequenz Fp zwischen 0,1 Hertz und 40 
200 Hertz wiederholt. Die niinimale Spannung Umin betragt 
vorzugsweise 40 Volt. Sie kann aber auch z. B. 20 Volt be- 
tragen. Die maximale Spannung Umax betragt vorzugs- 
weise 160 Volt. Sie kann aber auch z, B. 80 Volt betragen. 
Die Anstiegszeit Ta der Hullkurve 5 hat einen Anteil an der 45 
Gesamtdauer des Polarisierungsvorgangs Ta + Th zwischen 
10 und 90%. 

[0037J Fig. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung U 
eines Spannungspulses 4 in Abhangigkeit von der Zeit t. 
Wahrend einer Pulsanstiegsz>eit TpA wachst der Spannungs- 50 
puis 4 von 0 Volt auf die Pulshohe Up an. Dieses Anwachsen 
erfolgt im Beispiel aus Fig. 2 linear. Die Pulsanstiegszeit 
TpA kann zwischen 50 ps und 1 Millisekunde, vorzugsweise 
1(K) jis lang sein. Wahrend einer Pulshaltezeit TpH halt der 
Spannungspuls 4 die Pulshohe Up. Die Pulshaltezeit TpH 55 
kann zwischen 0,5 ms und 10 Milhsekundcn variieren und 
betragt vorzugsweise 1,5 ms. Wahrend einer Pulsabfallzeit 
TpAB fallt der Spannungspuls 4 von der Pulshohe Up auf 0 
Volt ab. Die Pulsabfallzeit TPab kann zwischen 50 |is und 1 
Millisekunde betragen. Vorzugsweise betragt die Pulsabfall- 60 
zeitTpAB 100 ^s. 

[0038] Der in Fig. 2 dargestellte Spannungspuls 4 hat die 
Fonn eines Trapezes, so dafi er besonders einfach zu erzeu- 
gen ist. Eine weitere zu bevorzugende Ausfiihrungsform des 
Spannungspulses 4 ist cin symmctrischcr Spannungspuls 4, 65 
bei dem die Pulsanstiegszeit TpA genauso groB ist wie die 
Pulsabfallzeit Tpar. 

[0039] Innerhalb der in Fig. 1 dargcstelltcn Hiillkurve 
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konnen von dem in Fig. 2 dargestellten Spannungspuls 4 
eine Anzahl von 6 bis 80.000 F*ulse erfolgen. Vorzugsweise 
wird zum Polarisieren der Piezokeraniik eine Anzahl N der 
Spannungspulse von 15,000 verwendet. 
[0040] Fig. 3 zeigt einen Piezo- Aktor wahrend seiner H(^- 
steUung durch das erfindung sgemaBe \ferfahren. Er besteht 
aus eineiii Grundkorper 1, welcher ein Korper aus einer Pie- 
zx)keramik ist. Diese Piezokeramik weist 67 Gewichtspro- 
zent Pb304, zirka 1 Gewichtsprozent Nd203, 21 Gewichts- 
prozent ZrOi und etwa 1 1 Gewichtsprozent TIO? auf. Die 
Erfindung isl jcdoch nicht auf eine solche Piezokeramik be- 
schrankt, sondern kann mit samtlichen Keramiken verwirk- 
licht werden, die geeignete piezoelektrische Eigenschaften 
aufweisen. 

[0041] Der Cirundkorper 1 weist erste Elektroden 2 und 
zweite Elektroden 3 auf, die kamrnartig ineinander greifen, 
wodurch sich die piezoelektri schen Effekte vieler einander 
gegcnuberstehcnder Keramikschichten zwischen jeweils ei- 
ner ersten Elektrode 2 und einer zweiten Elektrode 3 auf- 
suimnieren. Die ersten Elektroden 2 und die zweiten Elek- 
troden 3 bestehen aus einer Mischung von Silber und Palla- 
dium im Cjewichtsverhaltnis zwischen 90/10 und 70/30. Der 
Grundkorper 1 ist durch Sintem hergestellt, weswegen als 
Elektroden 2, 3 alle bei Sinterbedingungen stabilen Metalle 
beziehungswcise Metallegicrungcn gccignet sind. 
[0042] Der Grundkdrper 1 hat die Form eines Quaders mit 
einer Grundflache von 7x7 mm. Er weist eine Hohe von 
30 mm auf Die ersten Elektroden 2 beziehungsweise die 
zweiten Elektroden 3 sind rait jeweils einer AuBenelektrode 
9 verbunden, die aus Silber besteht, Mittels Verbindungs- 
drahten 11 sind die AuBenelektroden 9 mit Kontaktstiften 10 
clcktrisch verbunden. 

[0043] Der Grundkorper 1 ist zusammen nnit den Kontakt- 
stiften 10 und den Vcrbindungsdrahtcn 11 in cine VcrguB- 
masse 12 eingebettet, die aus Siiikongummi besteht. Der in 
die VcrguBmassc 12 cingehuUic Grundkorper 1 wird zwi- 
schen zwei Platten 6. 7 eingespannt. Die erste Platte 6 befin- 
det sich dabei auf der Oberseite des Grundkorpers 1 in par- 
alleler Ausrichtung zu den Elektroden 2, 3. Die zweite Platte 
7 befindet sich auf der Unterseite des Grundkorpers I, eben- 
falls in paralleler Ausrichtung zu den Elektroden 2, 3, Zwi- 
schen den Platten 6, 7 ist eine Zugfeder 13 angeordnet, die 
die Form einer Rohrfeder hat und die die Platten 6, 7 zusani- 
menpreBt, so daB eine Klemmkraft auf den Cjrundkorper 1 
wirkt. 

[0044] Beim Anlegen einer Gleichspannung zwischen den 
Kontaktstiften 10 dehnl sich der Grundkorper 1 aufgrund 
des piezoelektrischen Effekts in einer Richtung aus, die 
senkrecht auf den Elektroden 2, 3 stcht und in der Figur 
durch einen Pfeil an der Unterseite der zweiten Platte 7 an- 
gedeutet ist. Dabei arbeitet der keramische Grundkorper 1 
gegen die von der Zugteder 13 ausgeiibte Klemmkraft. Der 
in Fig. 3 dargestellte Piezo- Aktor ist so ausgelegt, daB er 
sich bei einer Spannung von etwa 150 \blt unter Ausubung 
einer Kraft von 15(X) N um zirka 40 p.m verlangerL 
[0045] Die in die VeiguBinasse 12 cingegosscnc Anord- 
nung ist schlieBlich in ein Gehause S eingeschweiBt, das so 
beschaffen ist, daB es mit der ersten Platte 6 fest verbunden 
ist, und daB die zweite Platte 7 relativ zum Gehause 8 frei 
beweglich ist. Der in Fig. 3 dargesteEte Piezo-Aktor befin- 
det sich in eineni Zustand, in dem die zweite Platte 7 und das 
Gehause 8 auf der Unterseite des Pie7X)~Aktors noch keine 
gemeinsaine ebene Rache bilden. 

[0046] Fig. 4 zeigt den in Fig. 3 dargestellten Piezo-Aktor 
nach dem Polarisieren der Kcramik und nach dem Erzcugcn 
einer planen Unterseite des Piezo- Aktors. Durch Ausfiih- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens zum Polarisieren 
der Piezokeramik, die den Grundkorper 1 des Piezo- Aktors 
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bildet, ist es moglich, durch Abixagen von Material von der 
zweiten Platte 7 beziehungsweise von dem Gehause 8 eine 
plane Unterseite des Piezo-Aktors herzustellen, die sich 
auch ira weiteren Betrieb des Piezo-Aktors nicht mehr v/e- 
sentlich verandert. Die plane Unterseite gilt fiir den Fall des 5 
spannungslosen Ruhezustands der Piezokeramik und veran- 
dert sich wahrend des erfindungsgeiiiaBen Betriebs des 
Piezo-Aktors prakfisch nicht mehr. 

[0047] Die vorliegende Erfindung beschrankl sich nichl 
auf die dargestellten Ausfuhrungsbeispiele, sondem wird in 10 
ihrcr allgcmcinstcn Fonn durch die Patcntanspruchc 1 und 6 
definiert. 

Patentanspriiche 

15 

1. Verfahren zum Polarisieren einer Piezokeramik, 
wobei, ausgehend von einem Grundkorper (1) aus un- 
poiarisicricr Piczokcraniik iiiit wcnigslcns zwci flachig 
einander gegenuberliegenden Elektroden (2, 3), eine 
Anzahl (N) von Spannungspulscn (4) an die Elektroden 20 
(2, 3) angelegt wird, deren Pulshohen (Up) einer zeitab- 
hangigen Hullkurve (5) folgen, die in einem ersten Ab- 
schnitt wahrend einer Anstiegszeit (Ta) von einer mini- 
malen Spannung (Umin) auf eine maximale Spannung 
(Umax) anwachst und die in einem zweiten Abschnitt 25 
wahrend einer Haltezeit (Th) die maximale Spannung 
(Umax) halt, 

wobei die minimale Spannung (Umin) so gewahlt wird, 
da6 beim Aufladen der Elektroden (2, 3) die maximal 
vertragliche Aufladung der noch unpolarisierten Hezo- 30 
keramik unterschritten wird, 

wobei die maximale Spannung (Umax) so gewahlt 
wird, da6 sie zur Ausbildung einer dauerhaften Polari- 
sicrung gccignct ist, und 

wobei N > 2 ist. 35 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Spannungs- 
pulse wahrend einer Pulsanstiegszeit (TPA) von OV 
auf die jeweilige Pulshohe (Up) ansteigen, wahrend ei- 
ner Pulehaltezeit (Tpf{) die Pulshohe (Up) halten und 
wahrend einer Pulsabfallzeit (Tpab) von der jeweiligen 40 
Pulshohe (Up) auf 0 V abf alien, wobei die Pulsdauer 

i pA + ^Vh + I pAB 1 2 s ist, und wobei die Spannungs- 
pulse (4) mit einer konstanten Pulsfrequenz (Fp) auf- 
einanderfblgen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei gilt: 45 
50 MS < TpA < 1 ms; 0,5 nis < TpH < 10 ms; 

50 ps < TpAB 1 ins; 6 < N < 80 (X)0; 

0,1 IIz < I V 2CK) IIz; 60 s < Ta + Th 300 s; 

0,1 < Ta/(Ta+Th) < 0,9. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, das bei einer Tem- 50 
peratur zwischen 50"C' und 150%1 durchgefiihrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, wobei gilt: Umax 

= 4 X Umin- 

6. Verfahren zur HersteUung eines Piezo-Aktors, aus- 
gehend von einem Grundkorper (1) aus einer Piezoke- 55 
raiiiik, dor wcnigslcns zwci flachig einander gcgcn- 
uberliegende Elektroden (2, 3) aufweist, mit folgenden 
Schritten: 

a) Einspannen des Gnindkorpers (1) zwischen 
zwei parallel zu den Elektroden (2, 3) verlaufende 60 
Platten (6, 7), so daS die Platten eine Druckspan- 
nung auf den Grundkdrper (1) ausuben 

b) Einbau des Grundkorpers (1) so in ein Ge- 
hause (8), daB die erste Platte (6) relariv zum Ge- 
hause (8) fixicrt ist und daB die zwcitc Platte (7) 65 
relativ zum Gehause (8) bewegbar ist 

c) Polarisieren der Piezokeramik gemaB einem 
Verfahren nach Anspruch 1 bis 5 
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d) Abtragen von Material von der zweiten Platte 
(7) und/oder vom Gehause (8), so daB die AuBen- 
seite der zweiten Platte (7) mit dem Gehause (8) 
plan ist. 

7. Verwendung eines geniaB dem Verfahren nach An- 
spruch 6 hergesteliten Piezo-Aktors mit Spannungspul- 
scn einer Pulshohe, die der raaxiinalen Pulshohe 
(Umax) entspricht, einer maximalen Pulsdauer von 
12 s und bei einer Temperatur, die von der Teinperatur, 
bei der das Verfahren zur Polarisierung der Piezokera- 
!nik durchgcfiihn wurde, uiii wcnigcr als 20% ab- 
weicht. 
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